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1. 衛星 の軌道
人工衛星の軌準は以下の ケプ ラ ⊥ の 軌道6 要素で記述できる . (1)と(2)で軌道の形状が, (3), (4)および(5)
で軌道の 方向が決定 し, さらに(6)に より任意時刻 にお ける衛星位置が決定され る .
(1) a : 軌道長半鐘 (8 emi･ m ajo r a xi8), n :平均角速度 (皿 e a n m Otio n)で代用可 .
n -J m , ” : 地球 の重去定数
(2) e :軌道凝心率 (e c ce ntricity)
,
(3) i : 軌道慣斜角 (in 血 atio n)
(4) fl: 昇交点経度 (right a8 CeZisio n ofa s ce nding n ode)
地心から見て赤道面にお い て 春分点方向と昇交点方向の なす角.
(5) ” : 近地点引数 (a rgu m e nt ofperige e)
軌道面内にお い て昇交点方向と近坤点方向の なす舟.
(6) T こ 昇交点通過時軌 ･ ” : 平均近点角 (m e a n a n o m aly)で代用 乳
円軌道で等速運動と仮定したとき, 軌道面上 で近地点方向か ら衛星 まで わ角嵐
M = n ･(Tl - T) , T l : 衛星 の い る時刻
近地点方向
Sl
衛星
Ⅹ
春分点
/a 昇交点方向
園1 ケプ ラ ー の 軌環要素
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y
衛星の 軌道を形状等から分類すると以下めようになる .
軌 道 形 状
円 軌 道 e =三 0
楕 円 軌 道 0 < e < 1
放 物 線 軌 連 ･e 去 1
双 曲 線 軌 道 ･ 1 <e.
軌 道 傾 斜 角
赤 道 軌 道 i ≒ 0
'
傾 斜 軌 道 o ● < i < 9 0
4
極 軌 道 i≒ 90 ■
周 期
地 球 同 期 軌 道
太 陽 同 期 軌 道
回 帰 性 回 帰 軌 道
準 回 帰 軌 道
この うち, 地球観測衛星 では周期観測が可能な円軌道もしくは楕円軌道が用い られ る.
衛星の 軌道要素は･ 実際には･ 太陽や月 の引 丸 太防風 大気の 摩嵐 地球重力場の 歪み等により摂動を
受け変化する･ こ の う･ち地球重力場の 歪み に注目してみ ると, 軌道要素の変化は以下 の ように表される .
･n - -÷J2 蕗 鮮os(i,･- J 2 = 地球形状 - 軸 係数
この ように衛星 は周回毎に昇交点経度が変化する ･ 式か ら解るように, 昇交点経度の 変化率は衛星高度, 臥
道備斜角お よび離心率の 関数になっ てお り･ こ の 変化率により軌道面が 1回転する周期を地球の公転周期と
一 致する ように軌道要素を決めたの が太陽同期軌道である ･ こ の とき, △f2 の日変化率は約 1
･･
となる . 太
陽同期軌道では衛星の 通過する地方時が常に同 じとなり, 毎回同時刻に観測できると い う利点がある . こ の
特性は太陽の 入射角 をほ ぼ 一 定にできる ことで あり, 受動型セ ンサでは観軌条件をほ ぼ 一 定に できるという
効果をもたらす･ 本軌道を採用 して い る地球観測衛星の 多く 札 埠較的大気が安定して い て太陽高度も高 い
午前 1 0- 11時に降交点を通過するように設計されてい る . これに射し, 衛星の周期を地球の自転周期に合
わせた軌道を地球同期軌道とい う.
冬至
○
夏至
囲2 太陽同期軌道
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赤道軌道は i をほぼo
l
と して赤道面とほ ぼ 一 致させた軌道で ある . 極軌道は iをほ ぼ90
-
に した軌道で あ
り, 其円に近 い 楕円軌道を利用する ことが多い ･ 僚斜軌道衛星 であるT R M Mは其円 に近 い軌道で , 中低緯
度地域の み を観測するために iを約3 5
o
と して い る ･
衛星直下点 の軌跡が 1 日毎に同
一 地点を準過するもの を回 帰軌道と い い , 数日毎に通過するもの を準回帰
軌道と い う. 準回帰軌道で は, 1 日_当たりの 周回教は N ±k/M と
■
表される ･ この とき, 回帰日数はM 日,
全軌道敷は N M 士k で表され, 1 日経過すると 士k 軌道だけ (正が東方, 負が西方) 移動する こ とを示 し
て い る . 地球全体をカ′〈 - するには準回帰軌道が適 して い る ･
地球観測衛星 と して 実際に利用される軌道と して は, 以下に示 す静止軌道と極軌道が従来多く用 い られて
きたが , 最近で は傾斜軌道も利用される ようになっ て き た ･
衛星 タイプ 軌 道 形 状 軌道儒斜角 周 期 回帰性 主 な 衛 星
静止 軌道衛星 円 軌 道 赤 送 軌 道 地 球 同 期 G”S
極軌道衛星 楕円軌道 (円に近い) 極 軌道 太 陽 同 期 準回帰 N O A A. La nds at, etc.
傾斜軌道衛畠 ほ ぼ円軌道 償 斜 軌 道 T R”M
静止軌道は , i = 0
.
, e
- 0 の其円の 軌道形状を有 し, 赤道上空で衛星 と地球との 相対的位置関係を静止 し
た状態 (地球同期) に した軌道である. 地球の 自転速度 を衛星 の n
･ に 一 致させ るた め, 衛星高度壮約紙000
km と なり, 高 々 度で の観測の み が可能である こ とから高分解能セ ンサ は非現実的であ るが, 地球の ほぼ半
球を同時に視野 に収める こ とができると い う利点が ある . 衛星 と地 球の 相対的位置関係 が固定で あるこ とか
ら, 短い周期で定常観&lを行うの に適 して い る ･
こ
･
こで, 地球観測衛星と して多く利用される静止軌道と極軌道の 長短をまとめ ると以下わように なる･
長 所 短 所
･静止軌道
･ 定常観測可能 ･ 商分解能が実現困難
･ 観測周期を短くできる ･ 極域観預1不可能
･ 地上設備が 一 般に安価
･ ア ン テナ の追尾不要.
･ 全銀
.
をカ バ ー するには 5機必要
極軌道
･ 高分解能が実現可能 ･ 観測周期が長い
･ 極域ま で観測可能 ･ 地上設備が
⊥ 般に高価 ･
･ 衛星 1個で全球カ バ ー 可 能
･ 太陽位置が常にほぼ 一 定
(観測条件一 定, 太陽パ ドル 固定)
･ ア ンテ ナの 追尾が必 要
2.■ セ ンサタイ プ
リー モ ー トセ ンサの主な特徴をまと めると以下の ようになる ･
･ 分解能 : どの 程度の細か いもの まで観測できるか ･
･ 観測波長帯: どの ような対象物を観&1できるか ･
･ 観測幅 : どの程度広 い 範囲を同時観測でき るか ･
･ 観測頻度 : どの程度の 間隔で繰り返 し観測できるか ･
理想的には, 高分解能, 多バ ン ドで観測幅が広く観測周期の 掛
､衛星セ ンサを利用できる ことが望ま しい ･
しか し, こ の ようなス ペ ッ クで 壮観測機器 自身が 大きく.なる こ とと, 収集するデ
ー タ量が膨大と なりすぎ衛
星か ら地上 へ 全デ ー タを送信できない とい う問題があり, 現在の とこ ろは実現不可能である ･
現在実用化され七い る衛星セ ンサ は, 観測目的･に応 じて上記特徴の うちの い く つ かを犠牲に したもの であ
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る . 以下に, 特徴別 にセ ン サの タイプを示す .
(a) 低分解能広域高塀度セ ン サ : 気象衛星が代表B9.
(b) 高分解能狭域低頻度セ ン サ :La nds at等の陸域観測衛星.
(c) 低分解能広域多バ ン ドセ ンサ : A DE OS12/GLI, E O S/M O DZSの ようにグロ ー バ ル な地球範軌向き.
(a) 中高分解能狭域多バ ン ドセ ンサ : ハ イ→iス ペ ク トルセ ンサに代表される . 衛星搭戟用は現在開発中.
(e).
マ イク ロ 波セ ン サ : 合成開口 レ ー ダや マ イク ロ 波放射計など. 光学セ ンサ に比べ 全天候型で あると い
う利点がある .
(i) プ ロ フ ァ イラ = 大気の 断面構造等を範謝する ･ 一 般に･ 衛星直下方向の 縦断面を走査するが , IトAS
の ように極城で大気の 向 こう側太陽からの 放射波を観執する方法もある .
こ の ようなセ ンサが搭載される衛星 の軌道は 1草で述 べ た軌道の い ずれかで ある . 衷1に , 主な地球観測
用セ ンサを衛星別にまとめ た ･ こ こ には, 地球観&EJ用セ ンサ全てを網羅して い るわけで もなく , 衛星 に括載
されて い るセ ン サ全てを網羅 して い るわけで もないが , 挙げてない セ ン サは同種の セ ンサを参照され たい .
3. 利用分野別セ ン サの 適用性
1章で 娃特徴別 にセ ンサ タイ プを示 したが , 本章では利用分野別にどの ようなタ イプの セ ン サが利用可能
で あるかをまとめる .
(1)土地被覆分類 : 分解能及び観測波長帯が重要 で ありO) が利用される . 植生 の 場合は季節変動をするの
で, 多時期のデ ー タ を利用する こ とに より分類精度の 向上が期待で きる . また , (a)を用い れ ばより細
か な分類項目まで分類可能である ･ (e)の S A Rもこの 分野に用 いられるように なっ て来て い る. また
,
変化検出を行 い たい 場合は, ある期間をお い た複数年の デ ー タが必要であり観測期間にも注意する必 要
が ある ･ 対象域が大陸規模やグロ ー バ ルな壕合は(a)や(c.)bミ利用される .
(2) 地形=棟影時期は 1時期で よい が, とたかく細か い もの まで判断できる必 要があり分解能を重視 したO,)
が利用される ･ まもなく , 分解能 1m 程度 の セ ンサが利用可態となる予定であ る . 標高まで求めた い 場
合は, ポイ ンテ ィ ン グ機能や先方 卦 後方視などの機能により ス テ レオ撮影するこ とが必要である . 標
高抽出用に柱(e)の S A Rもイ ン タ フ ェ ロ メ トリと して利用される .
(3)地質 : 地質判読では, 路頭その ものや地質の 上の植生から判断する方法と向斜･背斜 ･リ ニ アメ ン トなど
の 地質構造か ら判断す る場合があり, 前者では上記(1)と, 後者では(2)と同様 の利用法と言える . 路頭
都における岩相分析で は 中間赤外城の(a)の 利用が期待され て い る . また, 熱慣性や表面粗度の 違い を
利用 して岩相分類する方綾もあり, こ の 場%, 前者には仲)の熱映胤 後者には(e)の S A R が利用される .
(4)大気 : 雲の観測では対象物の 時間変動が激 しい ため(a)が用い られる . こ の タイ プの セ ンサは水蒸気や
エ ア ロ ゾル の 観測にも利用され る. 水蒸気量や雲水真の 軌定には(e)の マ イク ロ 波放射計が利用 できる ,
L 大気中の微量成分の 断面汝度分布を観測するた めには(i)が利用され る.
(5)降水 : 雲頂温度との 関係から降水量を推定する手 法では(a)や(e)の マ イク ロ 波放射計が利用される. ま
た, 降水を直接捉えるセ ン サと して(e)の レ ー ダがある .
(6)水文 =仲)の熱映像か ら求めた熱慣性, (e)の マ イク ロ 波放射計や散乱計を利用 して土壌水分を推定する
研究が行われて い る ･ また, 日軌 アル ベ ド, 埴生状軌 地表面温風 土壌水分などを総合的に判断 し
て蒸発散畳を推定できる ･ これ ら蒸発散に影響する各要因の 測定の ために衛星リ モ ー トセ ン シ ン ダガ利
用される .
(7)海洋 : ク ロ ロ フ ィ ル や輯色には短 い 波長帯が有効であり , 対象範囲の広さに応 じてO')守(a)が利用され
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る ･ 海面温度を測るに は仲)や(c)の 熱赤外域や(e)の マ イク ロ波放射計が利用される. まキ, (e)の マ イク
ロ 波散乱計を利用 して海上風の風向, 風速を測定できる .
4. 衛星デ ー タ利用上の 注意事項
･ 光学セ ン サで は雲 に覆われた部分の 地表面を観測する ことが出来ない . 熱帯の ように痛苦率が高い 地域
で観測周期の長い衛星に搭載された光学セ ンサを利用する場合は, 蜜丑の少ない 画像が早期間取れない こ
とがある .
･ 一 般に広域観測を行うセ ン サは , 走査端部 にお ける off- n adir 角が非常に大きく , 地上分解能は衛星直
下に比 べ て数倍となり , 通過する大患 の長さも長くなる . こ の ように, 走査端部の画素は幾何学的にも放
射量的にも歪みが 大きく, 定立的解析を行う際に off- n adir角の′トさい 画素と同等 に扱うの は注意を要す
る .
･ 表 1 にも示した が, N O A A衛星 の 日周回数は時々 刻々 と減少する . これは衛星の通過地方時が徐々 に
遅くなるこ とを示 して お り, 同 一 月 日でも年が変わると撮影時の 大陸位置が異なることとなる . 経年変化
を解析するような場合に注意を要する .
･ 上 記の とおり , 密化検出等経年変化を解析する場合 は観測期間にも注意する必要が ある . 特定セ ン サに
よる観訴叫期間が短 い場合は , 他の 同種のセ ンサを利用する琴の エ夫を要する.
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